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摘要 : 合成 了 黑 怒 土 白蚁 踪迹 信息 素 类 似 物 (2Z,2)-3,6- 十 二 碳 二 烯 醇 -1 《DDE 一 OH)， 该 类 似 物 对 黑 翅 土 白蚁 工 蚁 具有 和 信 
息 素 提取 物 类 似 的 行为 反应。 活性 有 反应 阔 值 为 107? ~ 10 ngfem， 大 于 10 ngfem 时 产生 较 强 的 驱 避 作用 。 最 佳 活 性 浓度 DDE 一 
OH 与 信息 素 提 取 物 的 活性 反应 之 间 没 有 显著 差别 。 
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Biological activity of a synthetic trail-pheromone analogue of the black-winged sub- 


terranean termite, Odontotermes formosanus Shiraki 
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Life Science: Wuhan University: Wuhan 430072, China; 2. College of Chemical and Molecular Science» Wuhan Uni- 
versity» Wuhan 430072, China) 

Abstract: A kind of trail-pheromone analogue CC Z, Z )-dodeca-3» 6 -dien-1-ol，DDE 一 OH) of the black-winged sub- 
terranean termite» OQdontotermes formosanus Sharaki was synthesized. Active concentrations C10 ° — 10 ng/em? of this 
pheromone elicited similar behavior in worker termites as natural pheromone extract. There was no significant difference 


between the response of workers to synthetic and natural pheremones C P > 0.05). When the concentration of synthetic 


analogue was higher than 10 ng/em it had some repellent effect on termite individuals. 
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EHI Odontotermes formosanus Shiraki 属 等 
翅 目 土 白蚁 科 ， 是 白蚁 主要 危害 种 。 主 要 分 布 于 我 
国 南 方 各 省 市 ， 对 水 利 、 土 建设 施 的 破坏 最 为 严重 
《 钟 登 庆 和 陈 振 次 ，1997)。 防 治 土 白 蚁 经 常 采 用 的 
化 学 方法 会 带 来 一 系列 的 环境 问题 ， 而 用 信息 素 防 
治 害虫 具有 高 效 、 无 毒 、 无 污染 、 不 伤 益 虫 等 优 
点 ， 因 此 对 于 土 白蚁 这 种 危害 性 很 大 的 害虫 ， 采 用 
信息 素 防 治 具 有 很 大 的 应 用 前 景 。 目 前 国内 对 于 和 白 
蚁 信息 素 的 研究 ， 主 要 是 利用 信息 素 粗 提 物 ， 无 法 
满足 大 规模 实际 应 用 的 要 求 。Tai 等 早 在 1971 年 ， 
在 研究 南方 地 下 散 白蚁 Reticulitermes virginicus 踪迹 
信息 素 时 ， 就 首先 报道 了 一 种 踪迹 信息 素 类似 物 
CZ. Z0-3.6 E — HK — M8 ER-1 CDDE 一 OH)， 具 有 与 
ARS EGR (Z, Z, E)-3, 6, 8-F — 8 — H8 ER 
(DTE—OHBD 几乎 相同 的 活性 ， 但 却 更 加 稳定 和 容 
易 合成 ， 并 初步 提出 利用 该 类 似 物 的 构想 (Tai et 














ESRA: RATE RAR A 


al .，1971)。 以 后 发 现 该 信息 素 类 似 物 对 黑 妈 土 白 
蚁 具有 和 较 高 的 生物 活性 ， 明 显 强 于 密 宰 裙 孔 菌 和 腐 
木 块 提取 液 ， 但 是 没有 进行 进一步 的 活性 测试 ( 杜 
桐 源 等 ，19827。 本 文 作 者 首次 在 实验 室 合成 了 该 
信息 素 类 似 物 ， 并 且 系 统 研 究 了 对 黑 怒 土 白蚁 的 活 
性 反应 ， 为 应 用 合成 信息 素 类 似 物 来 防治 白蚁 进行 
了 探索 。 


1 材料 和 方法 


1.1 (CZ. Z0-3. 6 — t — HS ER-1 的 化 学 合成 

1.1.1 仪器 和 试剂 ， 美国 Nicolet 170 SX FI-IR 红外 
光谱 仪 ， 美 国 Varian Mereury- VX300Q 核磁 共振 仪 ， 
山东 和 鲁 南 化 工 仪器 厂 SP-502 型 气相 色谱 仪 (5% 
OV-17 固定 相 ， 氧 火焰 离子 化 检测 器 )。 美 
HP58902/HP5970B 气相 色谱 /质谱 连用 仪 。 试 剂 ; 
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丙 烽 醇 ， 正 省 成 烷 为 常州 新 华 活 性 材料 研究 所 产 
m; 3-] JREZ.179 ACROS 公司 产品 。 

1.1.2. (CZ. Z0-3 6 F — RE — ME ES-1 的 化 学 合 
UARRA ERRARE., TAARAT 
R OSENRERO. KDÉELGRIAAETEFE T XE RARR 
Ri. AJESGEXESS ET 2 (ERU ER ER RTWERI TF 
和 3-T ARES.1 REER 6-- — BR — RES. An 
过 Lindlar 催化 剂 进行 选择 性 顺 式 加 氧 。 总 产 率 为 
42%。 最 后 产物 为 无 色 油 状 液 体 。GC 纯度 为 
94.3%。 合 成 途径 如 下 ; 

HC—CCH,OH + CH,CCH,), CH, Br P 





PBr, 
CH,CCH,2, C—CCH,0H — CH CH) C CCH, Br 
HC— CCH, CH, OH 
FMeBr — Qu 
Lindlar (Z) 
CH; (CH )CH 一 一 





> CHCCH2,C—CCH, C— CCH, CH, OH 


(22 
CHCH CH == 


CHCHCH, CH, OH 

1.1.3. 产物 的 红外 、 核 磁 数 据 如 下 : IR ORARE 
3 320~3 500 cm | COH), 2850-3050 cm | 〈 双 键 
和 甲 基 亚 甲 基 )，730 cm ! 〈 顺 式 双 键 )，!H 一 NMR 
80.89 (3H; CH) 1.21 ~ 1.46 (6H; CCH, ) >) 2.10 
(2H. CH CH=CH? 2.35. COH. CH — CHCH,? 2.90 
(2H; CHOH? 3.80 (2H. = CHCH,CH => 5.60 
(4H. CH —CHCH,CH —CH2. MANAT: C,H»0 
计算 值 ，C = 79.06 H = 12.16. KWE: C = 78.74 
H= 12.30; Ei: 182 CM )、164 CM* - 18)。 
1.2 生物 活性 测试 

1.2.1 供 试 昆 忠 和 化 学 试剂 : 实验 用 黑 怒 土 白 蚁 
采 于 武汉 大 学 校园 内 ，25 + 2 下 用 干净 的 湿 滤 纸 
培养 48 h; ECH MHAD 由 武汉 江北 化 学 试剂 
厂 生产 。 

1.2.2 信息 素 的 提取 : 参照 Peppy 等 《2001) KA 
法 ， 黑 翅 土 白蚁 工 蚁 5 g (2230 头 )，4% 于 10 mL 
重 蒸 正己 烷 浸泡 24 hp， 取 上 清 液 。 以 该 溶液 浓度 为 
1 个 标准 活性 单位 《active unite AU) 进行 浓缩 和 稀 
释 ，- 20% 保 存 备 测 。 

1.2.3 生 测 方法 : (1) Figure-Y A (Peppy et al.» 
2001): 在 直径 为 15 cm 的 定性 滤纸 上 用 细 铅 笔划 
一 Y 形 ， 底 部 主干 长 3 em， 两 条 分 支 分 别 为 10 
cm， 三 条 边 夹 角 为 120*， 信 息 素 线 用 10 uL 微量 注 
射 器 按 13 uL/13 em 量 划 定 ， 滤 纸 上 苹 一 直径 为 18 
cm 的 玻 血 以 防止 干扰 ; 测试 前 将 白蚁 置 于 直径 5 
cm 的 培养 下 中 稳定 2 h; 温度 28 + 1C， 相 对 湿度 


45 2555 6 HA 


(80x 10)%， 每 个 样品 重复 30 次 ， 滤 纸 和 受 试 白 
蚁 只 使 用 一 次 ， 以 跟踪 平均 距离 大 于 3 em 作为 有 
跟踪 反应 的 标准 ， 最 大 跟踪 距离 为 13 cm; 同时 测 
量 受 试 白蚁 完成 整个 跟踪 过 程 的 时 间 ， 以 检测 该 样 
品 的 引诱 作用 ; 结果 用 Student t-test 分 析 CP < 
0.05)， 平 均值 + 标准 差 (CX =+ SD) Xm. CD X 
全 法 《 何 复 梅 等 ，1997): 取 2 个 直径 为 25 cm， 高 
度 为 10 em 的 玻 缸 ， 底 部 均匀 铺设 厚度 为 1 em 无 
菌 河 沙 〈 小 于 60 目 )， 滴 加 6 mL2&TRZK. 3318 
等 距离 安排 2 个 玻 片 (2 cm x 2 cm)， 分 别 放 置 被 
测 样品 和 对 照 溶 剂 样品 ， 并 滴 加 适量 蒸馏 水 以 保持 
其 湿度 ;在 玻 片 上 盖 一 小 玻 杯 〈 直 径 3 en 以 防 
止 样品 间 干 扰 ; 玻 包 内 分 别 放 入 稳定 后 黑 翅 土 白 蚁 
THX 100 头 ， 观 察 白 蚁 搬移 河 沙 进 入 玻 杯 和 构筑 蚁 
路 的 情况 。 


2 结果 与 讨论 


2.4 墨 翅 土 白蚁 对 信息 素 提 取 物 和 合成 类 似 物 
DDE 一 OH 的 跟踪 法 性 反应 

黑 妈 土 白蚁 工 蚁 对 信息 素 提 取 物 和 DDE 一 OH 
跟踪 活性 反应 的 测试 结果 如 图 1 所 示 。 活 性 反应 的 
六 值 分 别 为 : 10“ ~ 100 AU 和 10 * ~ 10 ng/cm， 最 
佳 活 性 浓度 分 别 为 : 1 AU CX + SD = 8.4+2.5 em: 
N=30) 和 10 'ng/cm CX + SD=8.1+3.1 em: N= 
30)。Student-t TRH, Æ P «0.05 KF, RIE 
浓度 条 件 下 ， 黑 翅 士 白蚁 工 蚁 对 提取 物 和 合成 信息 
素 类 似 物 (DDE 一 0H) 的 反应 没有 显著 差别 。 
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图 1 黑 翅 土 白 蚁 工 蚁 对 信息 素 提取 物 和 合成 信息 素 类 
似 物 DDE—OH 的 跟踪 活性 反应 


Fig. 1 Trail-following of workers of O. formosanus 
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to pheromone extract and the synthetic analogue 


2.2” 黑 起 土 白蚁 对 信息 素 提 取 物 和 合成 类 似 物 
DDE 一 OH 的 行为 反应 
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在 信息 素 活性 阔 值 内 ， 黑 翅 土 白蚁 在 移 开 表面 
ILX + SD = 56.4 +48.7 s (N 2 1502. 后 就 可 以 感受 
到 信息 素 踪迹 的 存在 ， 个 体 表现 较为 兴奋 。 跟 踪 过 
程 中 在 Y 路 径 的 分 又 点 有 的 个 体会 产生 犹豫 ， 在 
用 触角 感受 后 再 继续 沿 信息 素 踪 迹 爬 行 。 信 息 素 提 
取 物 在 浓度 为 0.1 AU 时 ， 黑 翅 土 白蚁 完成 整个 测 
试 的 时 间 最 快 : X+ SD =61.3+32.7s CN=30)， 
在 活性 阔 值 外 时 间 随 个 体 变 化 差异 很 大 。 对 于 
DDE 一 OH， 最 快 时 间 出 现在 浓度 为 1 ng/cme X+ 
SD = 77.5+ 40.6s (N 2 30». TEBUI(G RR PIT 2 
应 和 信息 素 提 取 物 类 似 ， 但 是 在 浓度 大 于 10 ng/ 
cm， 则 表现 为 较 强 的 驱 避 作用 。 玻 抽 法 实验 表明 ， 
白蚁 在 进入 1 AU 信息 素 提 取 物 和 0.1 ng/uL 浓度 
DDE—OH 处 理 后 的 玻 抽 后， 开始 24h A. THAN 
运河 沙 ， 感 受到 信息 素 后 ， 便 开始 构筑 蚁 路 进入 玻 
标 内 ， 并 且 聚 集 到 滴 加 样品 的 滤纸 上 ， 信 息 素 提取 
物 和 DDE—OH 在 48 h 后 被 引诱 进入 玻 杯 的 白蚁 均 
达到 几 十 头 ， 对 照 溶剂 玻 杯 内 基本 没有 白蚁 进入 。 
2.3 黑 翅 士 白 蚊 对 信息 素 提 取 物 和 合成 类 似 物 
(DDE— OH) 跟踪 活性 反应 随时 间 的 变化 

最 佳 活性 浓度 下 ， 黑 翅 士 白蚁 工 蚁 对 信息 素 提 
取 物 和 DDE—OH 跟踪 活性 随时 间 变 化 结果 如 图 2 
所 示 。 提 取 物 和 DDE—OH 都 可 以 在 较 长 的 时 间 里 
保持 其 活性 。 但 是 DDE 一 OH 在 12h 后 基本 上 没有 
跟踪 活性 。 从 变化 趋势 来 看 ， 在 提取 物 中 可 能 存在 
其 可 以 维持 信息 素 的 活性 的 物质 。 但 是 工 蚁 完成 跟 
踪 过 程 的 时 间 没 有 显著 不 同 (P > 0.05)。 
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图 2 黑 杷 士 白蚁 工 蚁 对 粗 提 物 和 DDE—OH 活性 
有 反应 随时 间 的 变化 


Fig. 2 Change in response of workers of O. formosanus 
3 讨论 


迄今 为 止 ， 已 确定 的 白蚁 踪迹 信息 素 主 要 为 两 
种 物质 : ER HINE Rhinotermitidae 一 些 种 群 中 发 


现 的 《 顺 ， 顺 ， 反 )-3, 6, 8-F — ik= -1-0 
(DTE 一 OH》 和 在 象 白蚁 科 Nasutitermitidae 的 不 同 
种 群 内 发 现 的 Neocembrene-A. C — Tt — dà 45 25D 
(Laduguie et al.. 19942. XP. DTE—OH 对 从 低 等 
的 散 白 蚁 科 到 高 等 的 大 的 蚁 科 的 许多 种 属 都 有 跟踪 
活性 ， 是 踪迹 信息 素 的 主要 组 分 。DDE-OH 比 
DTE—OH 只 缺少 8 位 的 一 个 反 式 双 键 ， 但 是 在 空 
间 结 构 上 十 分 类 似 ， 相 对 于 其 它 类 似 物 和 DTE— 
OH 的 同系 物 ， 其 活性 浓度 与 天 然 信息 素 活 性 没有 
数量 级 的 差别 而 且 更 加 稳定 和 容易 合成 。 而 且 由 于 
类 似 物 在 结构 上 和 较 天 然 信 息 素 更 有 利于 研究 结构 - 
活性 关系 ， 对 了 解 信息 素 结合 蛋白 的 结构 以 及 信息 
素 种 间隔 离 在 分 子 水 平 的 表达 等 有 很 大 的 帮助 。 

Hall 等 在 1985 年 将 白蚁 踪迹 信息 素 的 感受 行 
为 分 为 两 种 : 定 同 《orientation》 和 征召 《recruit- 
ment)。 本 实验 生 测 结果 表明 : 在 活性 阔 值 内 ， 
DDE—OH 可 以 产生 类 似 信息 素 提 取 物 的 跟踪 和 征 
召 作用 。 在 最 佳 活性 浓度 ， 黑 翅 土 白蚁 工 蚁 对 
DDE—OH 的 活性 反应 和 信息 素 提取 物 没 有 显著 差 
别 《P >0.05)。 但 是 在 DDE 一 OH 浓度 大 于 10 ng/ 
cm 时 ， 工 蚁 会 产生 较为 强烈 的 排斥 反应 ， 说 明 
DDE—OH 在 较 高 浓度 时 表现 为 一 定 程度 的 趋 避 作 
用 。 并 且 ，DDE 一 OH 活性 随时 间 降 低 的 趋势 较 信 
息 素 提取 物 明显 ， 可 能 是 在 信息 素 提取 物 中 有 维持 
跟踪 活性 的 物质 存在 。 随 时 间 的 变化 ， 工 蚁 跟踪 时 
间 没 有 出 现 显 著 不 同 ， 可 能 是 由 于 信息 素 中 含有 的 
挥发 性 物质 由 于 玻璃 器 呈 的 覆盖 没有 散 去 的 缘故 。 
因此 黑 翅 土 白蚁 踪迹 信息 素 可 能 只 有 一 种 活性 物 
质 。 

采用 提取 信息 素 或 类 似 物 结合 化 学 杀 虫 剂 制作 
诱杀 包 防 治 土 白蚁 已 有 很 多 报道 《 何 复 梅 等 ， 
1997; RELÆ, 1999), DDE—OH X) SAE AIN 
具有 与 信息 素 提 取 物 类 似 的 引诱 和 跟踪 作用 ， 完 全 
可 以 作为 替代 物 ， 而 且 由 于 化 学 合成 量 大 易 得 ， 可 
以 进行 大 面积 的 应 用 。 相 对 于 化 学 防治 而 言 ， 生 物 
防治 持续 期 更 长 ， 而 且 不 会 带 来 环境 问题 ， 土 白蚁 
生活 的 黑 瞳 阴 湿 环 境 似 平 有 利于 外 来 病源 性 微生物 
的 生长 《 格 瑞 斯 ，2000)。 因 此 ， 采 用 合成 信息 素 
类 似 物 结合 微生物 的 生物 防治 系统 必 将 成 为 白蚁 防 
治 的 前 沿 方向 。 但 是 ， 白 蚁 信息 素 是 一 个 复杂 的 多 
组 分 体系 ， 即 便 是 对 于 单 活 性 组 分 系统 ， 也 可 能 
在 其 它 物 质 与 活性 组 分 之 间 存 在 不 同 的 相互 作用 。 
因此 ， 对 信息 素 类 似 物 的 研究 还 有 待 完 善 ， 例 如 延 
长 活性 时 间 、 增 大 引诱 作用 等 。 
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